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МОДЕЛЮВАННЯ ПІДРЕСОРЕНОЇ ЧАСТИНИ МОБІЛЬНОГО 
ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ

Під час повномасштабного вторгнення країна агресор змінила тактику застосування мобільних вогневих 
засобів. Ці зміни призвели до створення високомобільних систем на базі колісного транспорту з нетиповим 
вогневим засобом. Як колісний транспортний засіб найчастіше використовують автомобіль типу «Пікап», 
оскільки в його конструктивних властивостях існує місце у кузові для встановлення додаткових систем з 
подальшим маскуванням обраного засобу. Такі колісні транспортні бази з нетиповим вогневим засобом вже 
використовуються в Збройних силах України, як на лінії зіткнення з ворогом, так і в цивільних містах для захисту 
повітряного простору залежно від характеристик нетипового вогневого засобу. Аналіз створення та 
використання згаданих систем виявив їхні певні недоліки та відповідні напрямки вдосконалення.

У роботі розглянуто питання формування коливального ефекту в підресореній частині колісного 
транспортного засобу при застосуванні поздовжнього збурення від використання вогневого засобу. В основу 
роботи покладено аналіз вимог до поздовжньої та поперечної стабілізації кузова колісного транспортного 
засобу. Для цього проведено аналіз характеристик існуючих видів та схем підвіски автомобіля типу «Пікап». 
Отримані результати використовуються для розрахунку коливального ефекту колісного транспортного засобу, 
який виникає внаслідок використання вогневого засобу.

Кінцевою метою роботи є створення моделі жорсткості системи «транспортний засіб — вогневий засіб» 
та використання цієї моделі для формування керуючого впливу системою автоматичного управління 
стабілізації вогневого засобу. Наявність системи автоматичного управління дозволить збільшити 
ефективності встановленого вогневого засобу.

Ключові слова: пікап, підвіска, поперечний важіль, демпфер, амортизатор, тросіон, нетиповий вогневий
засіб.

I. Роїуак, О. Богузог, А. Маізауепко Мойеііпд о /іке  зргіпдейрагі о /а  тоЬіІе уекісіе.
Бигіпд а /иіі-зсаіе іпуазіоп, ґке аддгеззог соипґгу скапдей ґке ґасґісз о/ изіпд шокіїв /іге едиіртепґ. Ткезе 

скапдез іей ґо ґке сгеаґіоп о/кідкіу тоЬіїе зузґетз Ьазей оп м>кееіей уекісіез м>іґк ап аґурісаі/ігеагт. Аз а м>кееіей 
уекісіе, а "Ріскир" ґуре саг із тозґ о/ґеп изей, зіпсе іґз зґгисґигаі ргорегґіез кауе гоот іп ґке Ьойу /ог іпзґаіііпд 
аййіґіопаі зузґетз м>іґк зиЬзедиепґ тазкіпд о/ґке зеіесґей уекісіе. Риск м>кееіей ґгапзрогґ Ьазез м>іґк ап аґурісаі/ігеагт 
аге аігеайу изей іп ґке Агтей Рогсез о/Пкгаіпе Ьоґк оп ґке ііпе о/сопґасґ м>іґк ґке епету апй іп сіуіііап сіґіез ґо ргоґесґ 
ґке аігзрасе, йерепйіпд оп ґке скагасґегізґісз о/ ґке аґурісаі /ігеагт. Апаіузіз о/ ґке сгеаґіоп апй изе о/ ґке тепґіопей 
зузґетз геуеаіей ґкеіг сегґаіп зкогґсотіпдз апй ґке соггезропйіпд агеаз о/ітргоуетепґ.

Тке агґісіе сопзійегз ґке іззие о/ ґке /огтаґіоп о/ ап озсіііаґіпд е//есґ іп ґке зргіпд-іоайей рагґ о/ а м>кееіей 
уекісіе м>кеп іопдіґийіпаі йізґигЬапсе /гот ґке изе о/ а /ігеагт із аррііей. Тке м>огк із Ьазей оп ґке апаіузіз о/ 
гедиігетепґз/ог іопдіґийіпаі апй ґгапзуегзе зґаЬііігаґіоп о/ґке Ьойу о/а м>кееіей уекісіе. Рог ґкіз, ап апаіузіз о/ґке 
скагасґегізґісз о/ґке ехізґіпд ґурез апйзскетез о/ґке зизрепзіоп о/ґке "Ріскир" ґуре саг м>аз саггіейоиґ. Тке оЬґаіпей 
гезиіґз аге изей ґо саісиіаґе ґке озсіііаґіпд е//есґ о/а м>кееіей уекісіе ґкаґ оссигз аз а гезиіґ о/ґке изе о/ап іпсепйіагу 
адепґ.

Тке /іпаі доаі о/ ґке м>огк із ґо сгеаґе а тойеі о/ ґке гідійіґу о/ ґке "уекісіе - /ігеагт " зузґет апй ґо изе ґкіз тойеі 
ґо /огт а сопґгоі е//есґ о/ґке аиґотаґіс сопґгоі зузґет о/ґке зґаЬііігаґіоп о/ґке /ігеагт. Тке ргезепсе о/ап аиґотаґіс 
сопґгоі зузґет м/ііі іпсгеазе ґке е//ісіепсу о/ґке іпзґаііей/ге теапз.

Кеунюгйз: ріскир ґгиск, зизрепзіоп, ґгапзуегзе іеуег, йатрег, зкоск аЬзогЬег, ґгозіоп, аґурісаі /ігеагт.

Постановка завдання в загальному вигляді. Повномасштабне вторгнення Росії на 
територію України спричинило модернізацію та переоснащення військової техніки, що 
використовується, та отримання новітнього озброєння від країн-партнерів. Вторгнення 
розпочалось зі знищення авіаційної техніки ЗСУ та зумовило створення високомобільних 
систем вогневого ураження на базі ТЗ з різними системами вогневого ураження, в тому числі 
й авіаційними. Аналіз створених високомобільних систем виявив певні недоліки при 
використанні ЗСУ. Відсутність технологічного процесу створення згаданих систем призвів до 
виникнення негативного коливального ефекту під час використання вогневого засобу та 
зниження ефективності встановленого нетипового вогневого засобу.
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Аналіз публікацій за темою дослідження. На сьогодні коливальний ефект кузова 
залишається актуальною проблемою для автомобільної індустрії. Цей ефект може виникати 
при русі автомобіля на нерівному дорожньому покритті або при створенні збурного діяння від 
встановленої вогневої системи. Під впливом коливального ефекту кузова автомобіль може 
рухатися непередбачувано, що може стати причиною аварій.

Визначенню коливальних здібностей надресорних мас автомобіля присвячена велика 
кількість робіт вчених країни [1; 3; 4]. За результатами аналізу доступних літературних джерел 
та публікацій проаналізовано методики розрахунку жорсткості підресорених мас на основних 
видах підвіски. Існуючі методи розрахунку коливання надресорних мас ТЗ не враховують 
знаходження автомобіля в статичному стані. Здійснено аналіз змін у конструкції сучасних 
автомобілів, випущених як в Україні, так і за кордоном [7; 8]. Проаналізовано зміну центру 
тяжіння залежно від ТТХ встановленого нетипового вогневого засобу [2; 6].

Усі ці статті демонструють актуальність проблеми коливального ефекту кузова і 
наголошують на необхідності пошуку рішень для зменшення впливу цього ефекту на рух 
автомобіля. Також вони підтверджують важливість досліджень для розробки нових технологій 
підвищення безпеки автомобілів і забезпечення комфортного використання встановлених 
вогневих систем.

Одним з можливих рішень для зменшення коливального ефекту кузова є використання 
активних систем підвіски, які можуть реагувати на зміни в дорожніх умовах і компенсувати 
коливання кузова, але вони не обраховані щодо збурного діяння від встановленої вогневої 
системи. Також можливими рішеннями є підбір оптимальних параметрів системи підвіски або 
використання спеціальних матеріалів для зменшення маси кузова.

Проблема коливального ефекту кузова залишається актуальною для дослідження і 
розробки нових технологій, які дозволять зменшити вплив цього ефекту на рух автомобіля. 
Для цього потрібні подальші дослідження і вивчення впливу різних факторів на коливальний 
ефект кузова, а також розробка нових методів і технологій для зменшення впливу цього ефекту 
на рух автомобіля.

Метою статті є розрахунок жорсткості підвіски високомобільної системи вогневого 
ураження на базі колісного транспортного засобу з врахуванням змінних показників основних 
видів підвіски. Дані розрахунки є елементом моделі жорсткості системи «транспортний засіб -  
вогневий засіб», що і буде напрямком подальших наукових досліджень.

Виклад основного матеріалу. Схема підвіски транспортного засобу обирається залежно 
від умов експлуатації цього засобу, його цільового призначення та навантаження 
(вантажопідйомність, типи доріг, інтенсивність використання транспортного засобу тощо). 
Основні види підвіски, які використовуються в автомобілях, можливо поділити на суто 
механічні системи та на комбіновані (електромеханічні, пневмомеханічні і т. ін.). Кожна з 
існуючих схем має свої переваги та недоліки. Відсутність уніфікованого варіанта обумовлена 
наявністю протиріччя між комфортом користувача та керованістю транспортного засобу. 
Отже, існує декілька основних видів підвіски:

листова підвіска. Складається з низки сталевих листів, які розташовані на рівні 
диференціала та з ’єднують його з каркасом (рамою) ТЗ. Такий вид підвіски здатний 
витримувати велике навантаження;

незалежна підвіска. Має окремі пружини та амортизатори для кожного колеса та 
забезпечує більш точне керування й комфортний рух пікапа, але є менш міцною, ніж листова 
підвіска;

пневматична (гідропневматична електрична) підвіска. Використовує повітряні міхури 
(гідропневматичні або електричні приводи) замість сталевих листів та забезпечує більш 
гладкий та комфортний рух, дозволяє змінювати жорсткість та висоту центру ваги залежно від 
навантаження. Може бути налаштована на автоматичний режим регулювання жорсткості 
пружин у режимі реального часу. Є більш складною та дорожчою в обслуговуванні;

ригельна підвіска. Це спеціальний тип підвіски, який використовується в пікапах 
з великою вантажопідйомністю. Вона складається з ригелів, які з ’єднують задню ось пікапа
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з рамою транспортного засобу. Ригельна підвіска забезпечує велику міцність та стійкість, але 
не забезпечує гладкого рухання.

Кожна з описаних схем має свій математичний опис для визначення основних 
характеристик та опису коливальних властивостей. Комбінація схем підвіски в конструкції 
одного транспортного засобу призводить до виникнення різних моделей реакції системи на 
зовнішній вплив.

На відміну від існуючих підходів, під зовнішнім впливом розуміємо вплив від 
використання за призначенням нетипового вогневого засобу. При цьому відомо:

вогневий засіб при встановленні змінює центр ваги ТЗ в вертикальній та горизонтальній 
площинах;

сила впливу залежить від технічних характеристик вогневого засобу та напрямку 
застосування зброї відносно вісі ТЗ;

вплив ВЗ збуджує коливальні процеси підресореної частини ТЗ та спричиняє зміну 
статичного стану ТЗ;

параметри коливального процесу залежать від конструкції підресореної частини та її 
характеристик, зокрема параметрів жорсткості.

Метою дослідження є побудова моделі жорсткості системи ТЗ + ВЗ у двох площинах.
Отже, при використанні нетипового вогневого засобу на транспортній базі (ТБ) під час 

пострілу виникає збурене діяння на підресорену частину ТБ. Тому після першого застосування 
точність вогневого засобу зменшується у зв’язку з виникненням коливання підресореної 
частини ТБ (пов’язаних з частотою власних коливань).

Для нівелювання негативного впливу сьогодні використовують два способи:
1) збільшення часу між пострілами з вогневого засобу;
2) використання домкратів для усунення коливання підресореної частини.
Обидва способи пов’язані з витратами часу, що протирічить тактиці застосування 

високомобільних вогневих засобів.
У роботі пропонується створення уніфікованої платформи стабілізації під керівництвом 

автоматичної системи. Керуючий вплив в системі САУ визначатиметься моделлю 
властивостей підресореної частини ТЗ.

Для розрахунку коливального ефекту потрібно визначити характеристики пружності 
підвіски, які залежать від вертикального навантаження на колесо Рг та деформацією пружних 
елементів [5] (рис. 1).

Р2 -  статичне навантаження на колесо; Нст-  статична деформація підвіски

Сучасні підвіски мають буфери віддачі та додаткові пружні елементи, які підвищують 
жорсткість та обмежують хід стискання.
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Частота власних коливань підресореної частини ТБ напряму залежить від статичної 
деформації підвіски після пострілу Лст (1):

де д  -  прискорення.
Виходячи з рисунку 1, для розрахунку статичної деформації підвіски потрібно визначити 

її жорсткість.
Аналізу в системи підресорювання підлягають наступні елементи конструкції [1]:
-  частина підвіски, яка виконує функцію передачі сил і моментів від коліс до 

підресореної частини. Ще однією функцією цієї частини є гасіння вібраційної дії на 
підресорену частину ТЗ у момент руху;

-  безпружинні частини. Містять в собі агрегати та вузли, вага яких не передається 
пружинам;

-  шини -  елементи автомобіля, які забезпечують взаємодію коліс ТЗ з дорожньою 
поверхнею;

-  до складу підресореної частини віднесено всі агрегати, вага яких передається 
пружинам.

Вплив нерівностей дорожнього покриття на підресорену частину здійснюється через 
підвіску ТЗ. Вона розділяється на три основні компоненти: пружний елемент (пружини), 
гаситель коливань (амортизатор) і направляючий пристрій.

Пружний елемент в підвісці призначений для зменшення впливу від нерівностей дороги 
через шини та безпружинні частини.

Розробляючи розрахункову модель, зробимо певні спрощення і припущення:
колісний транспортний засіб має симетрію відносно вертикальної осі. Використаємо 

плоску модель, в якій пружні зв’язки по бортах об’єднуються, а масу розподілимо на 
безпружинну і підресорену. Підресорена маса складається з агрегатів та вузлів, а непідресорна 
маса з ваги мостів;

пружні зв’язки між окремими агрегатами автомобіля відсутні. Підресорена маса 
розглядається як ціле жорстке тіло;

масою для розрахунку будемо вважати експлуатаційну масу ТЗ з додаванням маси 
вогневого засобу;

навантаження по бортах ТЗ розподілимо рівномірно;
пружні та демпфуючі елементи -  безмасова модель, врахуванню підлягає лише 

піддатливість і коефіцієнт демпфірування;
коефіцієнти демпфірування вважаємо постійними та лінійними;
вважаємо, що ТЗ не рухається, а профіль поверхні синхронний під колесами обох бортів;
вважаємо, що контакт шини з опорною поверхнею точковий;
діє детерміноване збурення.
Розробка математичної моделі для підвіски ґрунтується на постановці диференціальних 

рівнянь, які описують процеси в підвісці ТЗ, зображеної на рисунках 2, 3.
Для створення математичної моделі коливань представленої системи скористаємося 

ключовим методом, який базується на рівнянні Лагранжа 2-го роду. Рівняння складаються для 
кожної маси, яка входить у розрахункову систему, і мають такий вид (2):

де -  узагальнена координата;
К  -  кінетична енергія;
П  -  потенціальна енергія;
Д  -  дисипативна функція Релея; 
I  -  збурення;

-  зовнішнє збурення.

1 д (1)
2 к \  И

І  <

(2)
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Рис. 2. Коливальна схема автомобіля у статичному стані

Рис. 3. Зміна кутового положення підресореної частини під дією зовнішнього впливу
(поздовжне збурення)

Рівняння енергії матиме вид (3)-(5):

К = 1  м  о 4  +  м о р 2 ф  2 +  т у1 + т2 у 2 ) ; 

п =-2 (2 С р , с ? + 2 С р 2С 2 +  2 С „ Л + 2 С Ш 2 4 ) ;

Д  =  2  (2* „ ,С Г  +  2К а  2 С 2 +  2К  „ у ?  +  2К  ш 2 V] ) ,

де М 0 -  повна вага авто та вогневого засобу; 

2 0 -  переміщення центру мас остову;

М  о р  20 -  момент інерції;

ф -  кут нахилу остову;
т, та т 2 -  маса переднього та заднього мостів;
у, та у 2 -  переміщення переднього та заднього мостів; 
Срі та Ср2 -  жорсткість передньої та задньої підвіски;

Сі та С 2 -  деформація передньої та задньої підвіски;

(3)

(4)

(5)
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Сш1 та Сш2 -  жорсткість шин переднього та заднього мостів;
V! та V2 -  деформація шин переднього та заднього мостів;
Ка1 та К а2 -  коефіцієнт демпфірування амортизаторів;

К ш1 та К ш2 -  коефіцієнт демпфірування шин.

Розглянемо моделі визначення жорсткості для різних схем будови підвіски ТЗ (рис. 4-7). 
Для розрахунку жорсткості листової ресори використовують формулу (6):

= кхк2С , (6)
де к1-  коефіцієнт, що залежить від конструкції кріплення ресори до осі автомобіля;

к 2 -  коефіцієнт, що залежить від конструкції кріплення ресори до рами або кузова 
автомобіля;

С -  жорсткість листової ресори без кріплення.

Рис. 4. Схема задньої підвіски легкої вантажівки з однолистовою ресорою:
1 -  однолистова ресора; 2 -  опорний лист; 3 -  амортизатор; 4 -  стабілізатор; 5 -  рама

Для розрахунку жорсткості важільної торсіонної підвіски, встановленої на ТБ, 
використаємо формулу (7):

<і20  ( <70
с - =  + С 1 А

2
(7)

де 0 -  кут закручення торсіона;
5 -  переміщення колеса;
М -  скручувальний момент;

-  діаметр торсіонну;
С -  жорсткість торсіонна без кріплення.

Рис. 5. Схема одноважільної торсіонної підвіски
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Для розрахунку жорсткості важільної підвіски зі спіральною пружиною, встановленої на 
ТБ, використаємо формулу (8):

О .
4МІр ,

3
(8)

де /р -  полярний момент інерції перерізу дроту пружини; 
2 п -  число робочих витків пружини;
М -  модуль пружності другого роду;
Б -  середній діаметр пружини.

Рис. 6. Схема трапецієподібної підвіски зі спіральною пружиною, опертою на нижній вал: 
а -  безшарнірне кріплення пружини; б -  одношарнірне кріплення пружини; 

в -  двошарнірне кріплення пружини

Для розрахунку жорсткості пневматичної підвіски, встановленої на ТБ, використаємо 
формулу (9):

Ов

п р
V 4РІ -  Р ) Л8

(9)

де п -  показник політропи;
Рд -  абсолютний тиск газу;
Уд -  обсяг газу;
Рб -  ефективна площа балона;
Ра -  атмосферний тиск;
5 -  ефективна площа сильфона; 
й -  діаметр пневмоподушки.

Рис. 7. Схема передньої пневматичної підвіски:
1, 2, 3 -  штанги; 4 -  тяга Папара; 5 -  амортизатор;

6 -  рукавний пневмобалон; 7 -  стабілізатор; 8 -  рама
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Висновки. Наявність окремих математичних моделей різних схем підвіски ТЗ дозволяє 
визначити жорсткість окремої конструкції. Модель всієї системи підресореної частини 
потрібно визначати з урахуванням відмінностей будови переднього та заднього мостів ТЗ. 
На відміну від існуючих моделей, в яких досліджується поздовжня та поперечна стійкість 
(стабілізація) ТЗ, у роботі передбачається створення моделі коливальних властивостей 
системи в азимутальній та кутомісній площинах, оскільки реакція системи на зовнішній вплив 
від застосування вогневого засобу різниться залежно від цих кутів. У цілому, наявність 
двомірної моделі дозволятиме створити ефективну САУ стабілізації вогневого засобу на 
колісній транспортній базі.

Подальші дослідження створення моделі коливальних властивостей системи 
транспортного засобу дозволять вивчати характеристики коливань кузова залежно від різних 
параметрів, таких як вага автомобіля, жорсткість і демпфірування підвіски, рівень 
навантаження на колеса, тип вогневої системи та ін.
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